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(57) Abstract: The invention relates to a refrigerator (1) 
comprising a housing (2, 14, 19), a cylindrical working 
chamber (15, 21), a cylindrical displacing member (11, 17), 
a gap (36, 38) which is located between the housing and the 
displacing member, a regenerator which is disposed inside 
the displacing member, and a device alternatingly supplying 
the working chamber with an effective high-pressure gas 
and an effective low-pressure gas. In order to overcome 
the disadvantages associated with gas streams occurring 
in the gap (36, 38), an additional regenerator (cracked gas 
regenerator, 43) is assigned to the gap (36, 38). 

(57) Zusamrnenfassung: Die Erfindung betrifft einen Refri- 
gerator (1) miteinem Gehause (2, 14, 19), mit einem zylindri- 
schen Arbeitsraum (15, 21), mit einem zylindrischen Verdran- 
ger (11, 17), mit einem zwischen dem Gehause und dem Ver- 
dranger befindlichen Spalt (36, 38), mit einem im Verdranger 
befindlichen Regenerator und mit einer Einrichtung zur al- 
ternierenden Versorgung des Arbeitsraumes mit Hochdruck- 
und Niederdruck-Arbeitsgas; urn die mit Gasstromungen im 
Spalt (36, 38) verbundenen Nachteile zu beseitigen, wird vor- 
geschlagen, dass dem Spalt (36, 38) ein weiterer Regenerator 
(43)(Spaltgas-Regenerator) zugeordnet ist. 
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Refrigerator mit Regenerator 



Die Erf indung bezieht sich auf einen Refrigerator mit 
einem Geh&use, mit einem zylindrischen Arbeitsraum, mit 
einem zylindrischen VerdrSnger, mit einem zwischen dem 
Gehause und dem Verdranger befindlichen Spalt, mit ei- 
nem im Verdr&nger befindlichen Regenerator und mit ei- 
ner Einrichtung zur alternierenden Versorgung des Ar- 
beitsraumes mit Hochdruck- und Niederdruck-Arbeitsgas . 

Refrigeratoren sind Tief temperatur-KSltemaschinen, in 
denen thermodynamische Kreisprozesse ablaufen (vgl. 
z.B. die US-PS 29 06 101). Ein einstufiger Refrigerator 
umfasst im wesentlichen einen Arbeitsraum mit. einem 
Verdranger. Der Arbeitsraum wird alternierend mit einer 
Hochdruck- und einer Niederdruckgasquelle verbunden, so 
dass wahrend der erzwungenen Hin- und Herbewegung des 
Verdr&ngers der thermodynamische Kreisprozess (Stir- 
ling-Prozess , Gif f ord-McMahon-Prozess usw. ) ablSuft. 
Dabei wird das Arbeitsgas in einem geschlossenen Kreis- 
lauf gefuhrt. Die Folge ist, dass einem bestimmten Be- 
reich des Arbeit sraumes und des Verdrangers Warme ent- 
zogen wird. Mit zweistufigen Refrigeratoren dieser Art 
und Helium als Arbeitsgas lassen sich z. B. Temperatu- 
ren bis weit unter 10° K erzeugen. 
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Wesentlicher Bestandteil eines Refrigerators ist der 
Regenerator, durch den das Arbeitsgas vor und nach der 
Entspannung str5mt. Der Regenerator befindet sich tibli- 
cherweise innerhalb des im wesentlichen zylindrisch 
gestalteten VerdrSngers . Der Regeneratorwerkstof f muss 
zum einen gut warmespeichernde Eigenschaf ten haben, da- 
mit ein ausreichend hoher warmeaustausch zwischen dem 
Arbeitsgas und dem Regenerator stattfindet. Zum anderen 
mussen sowohl der Verdranger, insbesondere das Verdran- 
gergehause, als auch das Zylindergehause schlecht war- 
meleitend sein, da sonst die auf der kalten Seite des 
Arbeitsraumes und des Verdr&ngers entzogene Warme durch 
Warmeleitung schnell wieder ersetzt wurde. 

Es ist bekannt, als Werkstoff far das Zylindergehause 
Edelstahl einzusetzen. Edelstahl hat bei den hier be- 
trof fenen sehr tiefen Temperaturen eine sehr geringe 
Warmeleitf ahigkeit . Allerdings scheidet Edelstahl . als 
Werkstoff dann aus, wenn der Refrigerator im Bereich 
von Magnet feldern eingesetzt wird (z.B. in Kernspinto- 
mographen) . In solchen Fallen besteht das Zylinderge- 
hause aus Novetex (kunststof f getrankte Baumwollf aser ) 
Oder Werkstoffen mit ahnlichen Eigenschaf ten. Novetex 
hat sich insbesondere als Werkstoff fur das Verdranger- 
gehause bewShrt. Als Regeneratormaterialien sind Netze, 
Kugeln oder Wolle aus Bronze (vorzugsweise ftir die ers- 
te Stufe) und Bleikugeln (vorzugsweise ftir die zweite 
Stufe) bekannt. 

Bei Ref rigeratoren der hier betrof fenen Art l£sst es 
sich nicht vermeiden, dass auch im Spalt zwischen Ge- 
hause und Verdranger ein Gasstrom stattfindet. Dieser 
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hat ebenfalls die nachteilige Wirkung, dass er zum war- 
meaustausch zwischen dem kalten und dem warmen Ende des 
Verdrangers beitragt. Der warmeeintrag in die Expansi- 
onskammer (kaltes Ende des Arbeitsraumes) reduziert die 
Leistungsf ahigkeit des gesamten Refrigerators. 

Um den Gasstrom durch den Spalt im Vergleich zum Gas- 
strom durch den Regenerator klein zu halten, sind die 
Konstrukteure von Ref rigeratoren der hier betroffenen 
Art bisher den Weg gegangen, diesen Spalt moglichst eng 
zu gestalten und/oder Dichtungen einzusetzen. Mafinahmen 
dieser Art sind aufwendig und damit kos t spiel ig. Dieses 
gilt insbesondere fur die Dichtungen, die ihre Aufgabe 
bei den extrem tiefen Temperaturen erfullen mussen. Sie 
bestehen ublicherweise aus Kunststof f en, die mit zuneh- 
mender Laufzeit schrumpf en. Die Einhaltung enger Tole- 
ranzen ist nicht moglich. 

Ein Refrigerator der eingangs erwahnten Art ist aus der 
US-A-54 81 879 bekannt. Um die mit der Spaltstr6mung 
verbundenen Nachteile zu reduzieren, wird vorgeschla- 
gen, entweder die Au&enfl&che des Verdrangers dder die 
Innenfiache des Gehauses mit einem oder mehreren wen- 
delformigen Nuten auszurusten. Durch diese Ma'Snahme 
soil erreicht werden, dass sich die Gase langer im 
Spalt aufhalten, so dass ein verbesserter Tempera tur- 
ausgleich zwischen dem str6menden Gas und den angren- 
zenden Bauteilen stattfindet. Nachteilig an dieser L6- 
sung ist, dass der Spalt immer noch relativ eng sein 
muss, um zu erreichen, dass das Gas wendelfOrmig 
stromt. AuSerdem findet ein schneller warmetausch zwi- 
schen dem Gas und den angrenzenden Bauteilen nicht 
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statt, da diese aus Werkstoffen bestehen, die nicht nur 
- wie bereits erwahnt - tiber eine geringe Warmeleitfa- 
higkeit sondern auch ttber eine geringe warmespeicherka- 
pazitat verfugen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, 
einen Refrigerator der eingangs erwShnten Art zu schaf- 
fen, bei dem die mit den SpaltgasstrOmen verbundenen 
Nachteile beseitigt sind. 

Erf indungsgemafi wird diese Aufgabe durch die kennzeich- 
nenden Merkmale der Patentanspriiche gelost. 

Durch die MaSnahmen nach der Erfindung wird der Spalt- 
gasstrom vollstandig regeneriert. Die beim Stand der 
Technik im wesentlichen nicht existierende warmespei- 
cher- bzw. Regenerationsf ahigkeit der Spaltum- 
schliefiungsf lachen wird bei einem Refrigerator nach der 
Erfindung durch die Einbettung eines Materials mit ho- 
lier Warmekapazitat in die Spaltumschliefiungsf lachen, 
z.B. auf der Au&enseite des Verdrangers und/oder auf 
der Innenseite des Zylindergehauses, geschafferi. Die 
Leistungsf ahigkeit des Refrigerators wird nicht nur da- 
durch verbessert, dass ein unerwunschter warmeeintrag 
in den Expansionsraum nicht mehr statt findet, sondern 
auch dadurch, dass der beim Stand der Technik im we- 
sentlichen allein wirksame, den Regenerator des 
Verdrangers durchstrOmende Gasmassenstrom durch den re- 
generierten Spaltgasmassenstrom erhSht wird. 

ZweckmSSig ist die Speicherf ahigkeit des Spaltgasrege- 
nerators so bemessen, dass der Spaltgas-Massenstrom mit 
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zunehmender Laufzeit des Kaltkopfes grofier werden kann, 
ohne dass es zu LeistungseinbuSen des Kaltkopfes kommt. 
Die erf orderliche Dichtwirkung zwischen Verdranger und 
Zylinderwand unterliegt bei der Verwendung eines Spalt- 
gasregenerators vollig neuen Betriebsbedingungen . Im 
Prinzip ist es unwichtig, wie grofi der Spaltgas-Massen- 
strom ist. Es muss lediglich iramer soviel Warme an den 
Spaltgasregenerator abgegeben werden, dass der Spalt- 
gas -Mass ens trom den Expansionsraum im wesent lichen mit 
der Temperatur des Expansions raumes erreicht . Ein 
Refrigerator nach der Erfindung kann wesent lich unkom- 
plizierter aufgebaut werden; vor allem die Dichtung 
kann deutlich vereinfacht werden oder gar entfallen. 
Neben einer Fertigung mit einfach zu realisierenden 
Mafivorgaben, kann man zusatzlich auf "Standard-Dich- 
tungsringe" zuruckgreif en, Der Ktihler wird hierdurch 
billiger, einfacher und langlebiger. 

Besonders vorteilhaft ist der Einsatz er erf indungsge- 
mafien Idee in er zweiten Stufe eines zweistufigen 
Refrigerators . 

Weitere Vorteile und Einzelheiten sollen an Hand von in 
den Figuren 1 bis 4 dargestellten Ausfuhrungsbeispielen 
eriautert werden. Es zeigen 

Figur 1 einen zweistufigen Refrigerator nach dem 
Stand der Technik, 

Figur 2 einen Teilschnitt mit einem Spaltgas-Re- 
generator nach der Erfindung, 
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Figur 3 einem erf indungsgemaS ausgebildeten einstu- 
f igen Refrigerator und 

- Figur 4 eine weitere LSsung fur die Gestaltung ei- 
' nes Spaitgas -Regenerators • 

In der Figur 1 ist ein zweistufiger Gif f ord-McMahon- 
Refrigerator 1 nach dem Stand der Technik dargestellt. 
Im GehSuse 2 ist in nicht naher dargestellter , an sich 
bekannter Weise ein Ventilsystem untergebracht , das in 
einer bestimmten Reihenfolge eine Hochdruck- und eine 
Niederdruckgasquelle, die an den Anschlussstutzen 3 und 
4 angeschlossen sind, mit den Kanalen 5, 6 und 7 ver- 
bindet. Der Kanal 6 mundet in einen Zylinder 8, in dem 
sich ein mit dem Verdranger 9 der erst en Stufe 11 des 
Refrigerators befindlicher Antriebskolben 12 befindet. 
Ans telle des Kolbenantriebs kann auch ein Kurbelantrieb 
eingesetzt werden. Ein den Kolben 12 gegenuber der In- 
nenwand des Zylinders 8 abdichtender Ring ist mit 13 
bezeichnet. Mit Hilfe dieses Antriebs wird der Verdran- 
ger 9 im vom zylindrischen GehSuse 14 gebildeten Ar- 
beitsraum 15 hin- und herbewegt . Uber den Stift* 16 ist 
der Verdranger 17 der zweiten Stufe 18 des Refrigera- 
tors mit dem Verdranger 9 der ersten Stufe verbunden, 
so dass auch der Verdranger 17 der zweiten Stufe im vom 
zylindrischen Gehause 19 gebildeten Arbeitsraum 21 eine 
Hin- und Herbewegung ausfiihrt. Die Achse des gesamten 
Systems ist mit 10 bezeichnet. 

Die Verdranger 9 und 17 sind im wesentlichen zylin- 
drisch gestaltet. Ihre Gehause 22 und 23 bilden Hohl- 
raume 20a bzw. 20b, die der Unterbringung der Regenera- 
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toren dienen. Sie bestehen z. B. aus Bronzenetzen in 
der ersten Stufe und aus Bleikugeln in der zweiten Stu- 
fe. 

Uber die Kanale 5 und 7 wird das Arbeitsgas zu- bzw. 
abgefuhrt. Es strOmt uber die Bohrungen 24, durch den 
Regenerator des Verdrangers 9 und durch die Bohrungen 
37 in den Expansionsraum 25, welcher der untere Teil 
des Arbeitsraumes 15 ist. Dort expandiert es und ent- 
zieht diesem Bereich der ersten Stufe 11 des Refrigera- 
tors warme. Das vorgekuhlte Gas str6mt weiter durch die 
Bohrung 27 im Verdranger 17 der zweiten Stufe 18, durch 
den im Innenraum 2 0b dieses Verdrangers 17 liegenden 
Regenerator und durch die Bohrung 28 am unteren Ende 
des Verdrangers 17 in den Expansionsraum 29 der zweiten 
Stufe 18. Dort erfolgt eine weitere Expansion mit die- 
sen Bereich der zweiten Stufe abktihlender Wirkung. Uber 
den gleichen Weg strftmt das Gas zuruck und kuhlt die 
Regeneratormaterialien ab, so dass die im nachsten Zyk- 
lus wieder einstr6menden Gase im Regenerator bereits 
vorgekuhlt werden. Zur Abdichtung der Verdranger 9 und 
17 gegenuber ihren zugeh6rigen Kammerwandungen 14 und 
19 dienen Dichtringe 31 und 32, die in AuSennuten 33 
und 34 der Verdrangerwandungen untergebracht sind. Die 
spalte zwischen den Verdrangern 11, 17 und den zylin- 
drischen Gehausen 14, 19 der Arbeitsraume 15, 21 sind 
mit 36 bzw. 38 bezeichnet. 

Figur 2 ist eine stark schematisierte Teilskizze mit 
einer Losung nach der Erfindung, die sowohl in der ers- 
ten als auch in der zweiten Stufe eines Refrigerators 
nach Figur 1 eingesetzt werden kann. Durch Doppelpfeile 
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41 im Regenerator (im Hohlraum 20a, 20b des Verdrangers 
9 bzw. 17) bzw. 42 (im Spalt 36, 38) sind der Hauptgas- 
massenstrom und der Spaltgasmassenstrom angedeutet. Dem 
Spaltgasmassenstrom 42 ist ein zusatzlicher Regenerator 
43 zugeordnet. Es handelt sich urn eine in axialer Rich- 
tung einlagige Drahtwicklung, die spaltseitig in die 
Geheiusewand 22, 23 des Verdrangers 9, 17 eingebettet 
ist. Sie besteht fur den Fall des Einsatzes des weite- 
ren Regenerators 43 in der ersten Stufe 9 z.B. aus 
Bronze (?) , fur den Fall des Einsatzes in der zweiten 
Stufe z.B. aus Blei . Es ist zwar noch eine Dichtung 31, 
32 dargestellt; hohen Dichtheitsanf orderungen muss sie 
nicht mehr genugen. Sie kann sogar entf alien, wenn si- 
chergestellt ist, dass der Spaltgasmassenstrom im we- 
sentlichen vollstandig regeneriert .wird. 

Figur 3 zeigt eine einflutige Ausfiihrung eines Refrige- 
rators 1 . Im Gegensatz zur Losung nach Figur 2 ist der 
Spaltgasregenerator 43 Bestandteil der Gehausewand 14 
des Ref rigeratorgehauses . Falls ntttig ktinnen Spaltgas- 
regeneratoren 43 der beschriebenen Art auch beidseitig 
der Spalte 36, 38 angeordnet sein. 

Figur 4 zeigt schlieiSlich noch eine Ausfiihrung mit ei- 
nem Spaltgasgenerator 43, der bei der dargestellten 
Aus fiihrungs form in den Verdr anger 17 der zweiten Stufe 
18 integriert ist, und zwar im Bereich seines, warmen 
Endes. Dazu ist im GehSuse 23 des Verdrangers 17 ein 
Hohlraum 44 vorgesehen, in dem sich Regenerator- 
werkstoff befindet. Uber axial beabstandete Radialboh- 
rungen 45, 46 steht der Hohlraum 44 eintrittsseitig und 
austrittsseitig mit dem Spalt 38 in Verbindung. Zwi- 
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schen den Mtindungen der Radialbohrungen 45, 46 in den 
Spalt 38 befindet sich eine Dichtung 47. Diese Dichtung 
muss ebenfalls keinen hohen Dichtheitsanf orderungen ge- 
ntigen. Es muss lediglich sicher gestellt sein, dass die 
Druckdif ferenz, die von der Dichtung 47 erzeugt wird, 
groSer ist als die Druckdif ferenz, erzeugt vom Regene- 
rator 43. Dadurch wird erreicht, dass die von der war- 
men Seite des Verdrangers 17 zu seiner kalten Seite 
durch den Spalt 38 strOmenden Gase nahezu vollstandig 
den Regenerator 43 durchstromen, so dass die gewiinschte 
Regenerationswirkung auch in Bezug auf die Spaltgase 
eintritt . 

Urn die Menge der den Spalt 38 durchstrSmenden Gase ins- 
gesamt zu begrenzen, kann endseitig (warmes Ende) eine 
weitere Dichtung 48 im Spalt 3 8 vorhanden sein. Bei op- 
timierter Auslegung der Stromungswiderstande, erzeugt 
durch die Dichtung 47 und den Regenerator 43 kann diese 
Dichtung jedoch ent fallen. 

Im Zusammenhang mit der Losung nach Figur 4 ist noch 
eine Variante zweckmafiig. Der Raum 44 kann tiber eine 
etwa axial gerichtete Bohrung unmittelbar mit dem Kanal 
27 verbunden sein. Diese LSsung hat die Wirkung, dass 
die Druckdif ferenz tiber die Dichtung 47 kleiner ist, 
insbesondere dann, wenn auf die Bohrung 45 verzichtet 
wird. 
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Refrigerator mi t Regenerator 



PATENTANS PRUCHE 



1. Refrigerator (1) mit einem GehSuse (2, 14, 19), 
mit einem zylindrischen Arbeitsraum (15, 21), mit 
einem zylindrischen Verdranger (11, .17), mit einem 
zwischen dem Gehause und dem Verdranger bef indli- 
chen Spalt (36, 38), mit einem im Verdranger be- 
findlichen Regenerator und mit einer Einrichtung 
zur alternierenden Versorgung des Arbeit sraumes . 
mit Hochdruck- und Niederdruck-Arbeitsgas, dadurch 
gekennzeichnet , dass dem Spalt (36, 38) ein weite- 
rer Regenerator (43) (Spaltgas-Regenerator) zuge- 
ordnet ist. 

2. Refrigerator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass er zweistufig ausgebildet ist und dass 
seine zweite Stufe mit dem Spaltgas-Regenerator 
(43) ausgerustet ist. 

3. Refrigerator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass der Spaltgas-Regenerator (43) 
eine in axialer Richtung einlagige Drahtwicklung 
ist, die spaltseitig in der Geh&usewand (22, 23) 
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des Verdrangers und/oder spaltseitig in der Gehau- 
sewand (14, 19) des Ref rigeratorgehSuses angeord- 
net ist. 

4. Refrigerator nach Anspruch 1 oder .2, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass der Spaltgas -Regenerator (43) 
in einem Hohlraum (44) untergebracht ist, der sich 
im Gehause (22, 23) des Verdrangers (9, 17) befin- 
det • 

5. Refrigerator nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Hohlraum (44) uber axial beabstan- 
dete Radialbohrungen (45, 46) mit dem Spalt (36, 
38) in Verbindung steht, dass sich zwischen den 
Mundungen der Radialbohrungen (45, 46) in den 
Spalt (36, 38) eine Dichtung (47) befindet und 
dass der Druckabfall tiber die Dichtung (47) grOfier 
ist als der Druckabfall uber den Regenerator (43) . 

6 . Refrigerator nach Anspruch 2 und einem der Anspru- 
che 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet , dass sich 
der Hohlraum (44) fur Spaltgas-Regenerator (43) im 
Bereich des.warmen Endes des Verdrangers (18) der 
zweiten Stufe befindet. 

7. Refrigerator nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass eine weitere Dichtung (48) vorgesehen 
ist, die in Bezug auf die Lage der Dichtung (47) 
am warmen Ende des VerdrSngers (18) befindet. 
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